Elektricky proud v kapalinach

Kapaliny v Cistém stavu jsou zpravidla izolanty. Elektrolyty jsou roztoky iontovych
sloucCenin v polarnich rozpoustédlech nebo jejich taveniny, které vedou elektricky
proud. V elektrolytech neprenaseji proud elektrony jako u kovu (vodicu I. radu), ale
ionty. lonty jsou proti elektronim vétsi, jejich pohyblivost je mensi, takZze vodivost
je u elektrolytl nizsi nez u kovu. Proto jsou elektrolyty oznacovany jako vodice II.
radu. K ionizaci elektricky neutralni atomu ¢i molekul je tedy nutné dodat energii.

Krystalické iontové slouceniny — soli rovnéz mohou vést elektricky proud, a to
prenosem iontd napriklad pres neobsazené uzly (vakance) jejich krystalové mfrizky.
Takové materialy (obvykle tuhé roztoky) nazyvame tuhymi elektrolyty.
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Schopnost rozpoustédel vytvaret vodivé roztoky =zavisi na jejich relativni
permitivité €. Cim je relativni permitivita vy3&i, tim je schopnost rozpoustédla
vytvaret vodivé roztoky lepsi. Napf. voda ma €, = 81, kdezto toluen jen g, = 2,4,
takze toluen vodivé roztoky prakticky nevytvari.




Vznik elektrického proudu v kapalinach

Samotnda existence volnych nosicl naboje — iontu — vSak pro vznik elektrického
proudu nestaci. V elektrolytu je treba vytvorit elektrické pole, které pusobi
elektrickymi silami na ionty a uvadi je do usporadaného pohybu.

Elektroda je elektricky vodi¢ v kontaktu s nekovovou casti elektrického obvodu
(napf. vakuem nebo prostorem naplnénym plynem, elektrolytem apod.).
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Elektrické pole, které vznikne Y elektrolytu | anoda katoda
mezi anodou (spojenou s kladnym podlem zdroje) _
a katodou (spojenou se zapornym pdélem zdroje), pusobi na - C®~
ionty  elektrostatickymi  silami  a  vyvolava  jejich - C)~
usporadany pohyb: elektricky proud. Kationty se pohybuji
smérem ke katodé, anionty k anodé.

Kazdd z obou elektrod muizZe mit rizny naboj podle toho, jestli se jednda o
elektrolyzu (na elektrody napéti vkladam), nebo o galvanicky clanek (napéti
vznika).




Silné elektrolyty — obsahuji pouze ionty (disociace probéhla zcela).

Slabé elektrolyty — obsahuji jak ionty, tak nedisociované molekuly.
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Kohlrauschiiv zakon o nezavislé vodivosti iontd N =V A, +VA°

mereni A, :
1) pohyblivostiiontd U;: A = |z|.F.U.

2) prevodovadislat;: t,=q;/q=VvA/A

vyuziti méreni vodivosti — titrace, Cistota vody, disociacni konstanty, kinetika.

Vysledny elektricky proud v elektrolytu zavisi na jeho teplote, protoze s rostouci
teplotou se pohyblivost iontu zvysSuje. Zavisi také na koncentraci roztoku, protoze
s_rostouci koncentraci vodivost roztoku roste az k maximalni hodnoté, pokud se
roztok nestane nasycenym.

Na elektrodach odevzddavaji ionty svij naboj a méni se v elektricky neutralni atomy
nebo molekuly, které se vylucuji na povrchu elektrod nebo chemicky reaguji
s materidlem elektrody nebo elektrolytem. Latkové zmény vyvolané prichodem
proudu elektrolytem na elektrodach se nazyvaji elektrolyza.




Galvanické clanky

Elektrochemicky clanek se sklada ze dvou poloélankt, tvorenych napr. kovovou
elektrodou ponorenou do roztoku iontu elektrodového kovu. Poloclanky jsou
navzdjem vodivé propojeny, napf. solnym mustkem. V kazdém poloclanku se
nachazi oxidovana a redukovana slozka, které spolu vytvareji redoxni par.
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Jestlize k clanku pripojime spotrebic, obvodem prochazi elektricky proud, napéti na
svorkach zatizeného clanku klesne na svorkové napéti. Proud ve vnéjSim obvodu je
tvoren elektrony, v elektrolytu ionty a na povrchu elektrod probiha vyména naboiju.

DaniellGv clanek — se sklada ze zinkové elektrody
ponorené do vodného roztoku ZnSO, a médéné
elektrody ponorené do vodného roztoku CuSO,,
oba elektrolyty jsou od sebe oddéleny pdrovitou
stenou, ktera zabranuje smichani, ale umoznuje
prechod iontl. Elektromotorické napéti tohoto
clanku je 1,1V. Z katody uvolnuji do roztoku ionty
Zn%* a vznika siran zinecnaty, ¢lanek se postupné
znehodnocuje.

Suchy clanek je druh galvanickych ¢lanka,
elektromotorické napéti je asi 1,5V, uvnitr
probiha elektrolyza, pri ni se zinkova elektroda
rozpousti a na uhlikové katodé se vylucCuje
vodik, ktery reaguje s burelem za vzniku vody,
clanek se postupné znehodnocuje.
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Elektrochemicka (galvanicka) koroze

Vznikd spojenim dvou odliSnych kovu a jejich
vystavenim koroznimu prostredi. Uslechtilejsi
kov (katoda) koroduje pomaleji nez by
korodoval sam, kov méné uslechtily (anoda)
naopak koroduje rychleji. Tento jev je
vyuzivan v praxi pri tzv. katodické ochrané
obétovanou anodou. Neumyslna galvanicka
koroze je vsak vétSinou jevem nezadoucim.

Katodicka ochrana se provadi dvéma zpUsoby:

- pomoci obétované elektrody z materialu s
nizsim elektrodovym potencialem, nez ma
chranény material (pro ocel napr. Zn, Al, Mg)

- pomoci stejnosmérného elektrického zdroje,
kdy chranény predmét je pripojen na katodu a
anoda je zhotovena z relativné malo
rozpustného vodivého materialu (grafit, olovo,
titan, korozivzdorné oceli).

Obr. 1 Prikiad bimetalické koroze sroubd z korozivzdormé oceli
poutitych pro spojeni Zdarové zinkovanych dilt
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Voltlv sloup

Voltav sloup byl sestaven A. Voltou v roce
1800. Slo se o galvanickou baterii tvofenou
nékolika sériové zapojenymi elektrickymi
clanky se zinkovou a medénou elektrodou.
Skladal se z navrstvenych meédénych a Electrolyte
zinkovych pliskl, proloZzenych platky kize,
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roztokem nebo kyseliny sirové nebo slanou

vodou.

Elektrolyticky kondenzator

Elektrolyticky kondenzator tvori dvé hlinikové nebo tantalové félie, mezi nimiz je
vrstva papiru napusténa elektrolytem, na jedné fdélii se elektrochemicky vytvori
tenkd vrstva oxidu, ktera slouzi jako dielektrikum, vzhledem k malé tloustce
dielektrika maji tyto kondenzatory pomérné velkou kapacitu — radové 10°F az 102
F. Zoxidovana fdlie elektrolytického kondenzatoru musi byt zapojovana do mista s
vysSim potencidlem, jinak by se kondenzator znicil (maze dojit i k vybuchu, pfi némz
se kondenzator roztrhne).




Superkondenzator (ultrakondenzator, EDLC) - +

, . ; Electrolyte
Superkondenzatory jsou kondenzatory s

vysokou kapacitou, ale nizkym limitnim

napetim. Umoznuji uchovat 10 — 100x vice
] y ] , i Current Collector <

energie nez elektrolytické kondenzatory, N

poskytuji elektricky naboj rychleji nez

baterie a dovoluje vice nabijecich cyklU nez

akumulatory.
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Membranovy potencial

Membranovy potencial (klidovy membranovy potencidl) je rozdil elektrického
potencidlu mezi dvéma stranami polarizované polopropustné (biologické)
membrany. Prlchod nékterych iontd pres polopropustnou membranu neni
mozny. Klidovy membranovy potencidl vznika jako nasledek pusobeni
elektrochemického gradientu malych iontt a protonu.

Vypocet membranového potencialu:
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Membranovy potencial

Akcni potencial je kratky okamzik, kdy se membranovy
potencial bunky rychle zvysi a zase snizi. Je vytvaren
specialnimi typy iontovych kandald v membrané bunky.
Tyto kanadly jsou uzavreny, kdyz se hodnota
membranového potencialu pohybuje kolem klidové
hodnoty. Oteviraji se, kdyz membranovy potencial
dosahne urcité prahové hodnoty. Do bunky jsou
vpusteny Na*, které zmeni elektrochemicky gradient. To
vede ke zvySeni hodnoty membranového potencialu a
otevreni dalSich kanall, coz wvytvori vyssi elektricky
impuls napric membranou, a tak dale. Vysledkem je
obrovsky vzrlist membrdnového potencialu. Pritok Na*
iontu obrati polaritu a iontové kanaly se rychle uzavrou.
lonty Na* nemohou vnikat do neuronu a jsou aktivnim
transportem premistény vné bunky. Pak se aktivuji
kanaly pro K*, jenz zaCne proudit ven z bunky, a tim
vraci membranovy potencial na pivodni hodnotu.
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Pauhor elektricky (Electrophorus electricus) je sladkovodni drava ryba ktera obyva
povodi fek Amazonky a Orinoka. Pauhof je schopen pomoci premenenych
svalovych bunék zvanych elektroplaxy vygenerovat elektricky vyboj o napeti az 600
V a proudu nad 0,5 ampeéru. Takto silné napéti je schopné omracit i kone. Elektricke
napéti ryba pouziva primarné pro lov potravy. Pri ném vysilaji dva po sobé
nasledujici vyboje. Prvni (ze Sachsova organu) je slabsi, Sifi se vSemi sméry a
kofist prozradi — ta sebou po zasahu cukne. Nasledujici vyboj (z Hunterova organu)
jiomraci a pauhor ji spolkne. o - 7 ERD

Pauhoti ziji v kalnych vodach, maji velmi
slaby zrak. Jsou vsSak schopni elektrické
signaly i pfijimat, coz jim pomaha pfri
orientaci.
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Elektrolyza

Elektrolyticka polarizace je jev, kdy se za prichodu proudu méni v dusledku
elektrolyzy povrchy elektrod, elektrody se pokryvaji vyloucenymi produkty, méni se
kvalita a vznikaji nové elektrické dvojvrstvy, elektrody se polarizuji
Elektromotorické napéti, které vznikne je tzv. polarizacni napéti a ma opacnou
orientaci nez napéti na plvodni dvojvrstvé

Technickymi Upravami se da vliv polarizace omezit, elektrody se obaluji latkou,
ktera chemicky reaguje s produkty elektrolyzy, latka se nazyva depolarizator

Pokud je napéti pfriliS malé, vznikne v urcitém obvodu s elektrolytem velmi maly
proud, ktery za kratkou dobu opét zanikne v dusledku polarizace elektrod.

Pri postupném zvysSovani napéti se tento jev opakuje tak dlouho, dokud neni
pfekroceno tzv. rozkladné napéti (U,). Rozkladné napéti U, elektrolytu je napéti, od
kterého se proud s napétim v elektrolytu linearné zvysuje.
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Faradayovy zakony pro elektrolyzu

1.Faradayuav zakon: Hmotnost m vyloucené latky je pfimo umérnd soucinu stalého
proudu | a doby t, po kterou proud elektrolytem prochazel

m =A.lt

2.Faradayuv zdkon: Elektrochemicky ekvivalent latky vypocteme, jestlize jeji
molarni hmotnost vydélime Faradayovou konstantou a poctem elektron(
potrebnych k vylouceni jedné molekuly: \

- T

A=
F.z

kde F je Faradayova konstanta F = 9,6481x10* C.mol™ a z je pocet (mocenstvi)
elektronu, které jsou potreba pri vylouceni jedné molekuly, A je elektrochemicky
ekvivalent latky; jednotkou je kg-C

I

Cathode Anode

Latkova mnoistvi riznych latek vyloucenych pri elektrolyze e
tymz ndbojem jsou chemicky ekvivalentni. (Mohou se !
navzajem nahradit v chemické slouceniné nebo se mohou

beze zbytku sloucit.) Me

elektrometalurgii k ziskavani kovu z roztokd, v galvanostegii
k pokovovani, v galvanoplastice k vytvareni odlitkti, matric
na vyrobu gramofonovych desek apod. S04

Vylucovani kovl na katodé pri elektrolyze se uziva v w [ru
=57 o




Priklad

Vyrobek je tfeba pokryt vrstvou chromu o tloustce 50 um. Roztokem chromité soli
(v = 3) prochazi proud o hustoté 2 kA.m2. Uréete dobu chromovani. p., = 7,1.10°

kg.m-3.

d =50 um =50.10°m
v=3

F=9,65.10* C.mol?

M = 58,69 g.mol?

Pe, = 7,1.10° kg.m3
j=2kA.m?=2000A.m>
t="

1=].S
m = A.l.t = M.L.t/(v.F)
m =S.d.pc,

t =S.d.pc,.v.F/(M.}.S)
t = d.pc,. V.F/(M.])
t=50.10"°. 7,1.103. 3. 9,65.10%/(58,69. 2000) = 16 min.




Akumulator

Akumulator (sekundarni galvanicky clanek) je zaloZzen na vzniku elektrolytickych
potencidlu elektrod po probéhnuti vratnych chemickych déju. To znamen3, ze
akumulator je potreba nejdrive nabit a teprve potom je mozné jej pouzit jako zdroj
energie. Charging

Anode + — Cathode
 Positive Terminal .=
" 2e Supply 2e
Negative Terminal ==
- H,SO,
Insulating case I 3|
= PbSO4~\L SO, “—PbSO,
. l /e |\
. ! |
| M | v
AL : e g BBl Pb?
d L e U U [ S —— 4
sulphuric 0 ' PbO, Pb
acid -

Akumulatory se vyuzivaji v mnoha slozitéjsich strojich jako pomocny zdroj energie.
Olovéné akumulatory jsou soucasti prakticky kazdého automobilu jako zdroj
pro startér. Akumulatory pohani klasické ponorky, jsou provadény i pokusy s
pohonem mnoha dalsich dopravnich prostredku.

Kapacita akumulatoru je celkovy elektricky naboj, ktery akumulator vyda pfi vybijeni, nez se
vybije resp. jeho napéti poklesne pod pripustnou hodnotu. Udava se vampérhodinach (Ah).




Elektricky proud v plynech

Plyny jsou tvoreny elektricky neutralnimi molekulami. Proto jsou za normalniho
tlaku a teploty velmi dobrymi izolanty a jejich elektricka vodivost je zanedbatelna.
Aby v plynu vznikl elektricky proud, musi obsahovat volné cCastice s nabojem a
musi byt v elektrickém poli. Za téchto podminek plyn vede elektricky proud a déje,
které v ném probihaji, oznacujeme jako vyboj v plynu.

Nosici ndboju v plynu jsou kladné ionty, zaporné ionty a elektrony, které vznikaji
pri déji zvaném ionizace plynu. Pricinou ionizace plynu mulze byt silné elektrické
pole, vysoka teplota, nizky tlak, pusobeni ultrafialového nebo radioaktivniho
zareni na molekuly plynu. Pri ionizaci se z elektricky neutralni molekuly uvolnuji
elektrony a zbytek molekuly tvori kladny iont. Elektrony se mohou zachytit na
neutralnich molekulach a vznikaji zaporné ionty.

Soucasné s ionizaci plynu probiha opaény déj — rekombinace iontl. lonty
s opacnym nabojem, popr. kladné ionty a elektrony, se spojuji a vznikaji opét
neutralni molekuly plynu. Prestanou-li na plyn pusobit vlivy, které vedou
k ionizaci, nosiCe naboje zanikaji a plyn se stava nevodivym. Kdyz naopak ionizace
plynu trva, nastane rovnovazny stav mezi ionizaci a rekombinaci. Pocet nosicl
proudu je pak relativné staly.




Nesamostatny vyboj: elektricky proud prochazi pouze za pritomnosti ionizatoru
(plamen, UV, rentgenové nebo y-zareni, proud elektronl ze Zzhavého kovu nebo [3-
zareni, a-zareni). Vyboj zanikne v okamziku, kdy ionizator prestane pusobit.
Nesamostatny vyboj vznika pri nejnizsich napétich. Zprvu proud stoupa s napétim,

az dosahne hodnoty nasyceného proudu (I ).

K dalSimu zvyseni proudu dojde po prekroceni
tzv. zapalného napéti U, nastane ionizace
narazem.

Oblast 1: vétSina iontu zanikd nez doleti na
elektrody (plati Ohmuv zakon).

Oblast 2: vSechny elektrony vzniklé ionizaci doleti
na elektrody (proud se nezvysuje - nasyceny proud
Iy), rekombinace témér ustava.

Oblast 3: prekroceni zapalného napéti U, -
nastava ionizace narazem (elektrony a ionty vzniklé
ionizaci sami predavaji c¢ast energie neutralnim
casticim - vyboj probiha i bez pritomnosti ionizatoru
(samostatny vyboj).

SAMOSTATNY VYBOJ
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Samostatny vyboj: vyboj v plynu se udrzi vlastni ionizaci, nepotrebuje pritomnost
ionizatoru. Elektrony, pripadné i ionty, jsou silnym elektrickym polem urychleny
natolik, ze pfi srazkach ionizuji neutralni molekuly. Elektrony, vzniklé jako produkty
této ionizace, ziskavaji diky elektrickému poli energii a ionizuji dalsi molekuly.
Nastava lavinovita ionizace, iontl i elektronl pribyva geometrickou radou. Vysoce
ionizovany plyn v samostatném vyboji se nazyva plasma.

10°

Paschenlv zakon je rovnice uddvajici vztah
mezi pruraznym napétim U, a tlakem plynu (p) 10° |
a vzdalenosti mezi elektrodami (d).
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Paschenova krivka pro rGizné plyny
(1 torr = 133,3 Pa)




Samostatny vyboj za normalniho tlaku: jiskrovy vyboj, obloukovy vyboj, kordna, a;j.

Samostatny vyboj za snizeného tlaku: doutnavy vyboj

Pri samostatném vyboji se mohou uplatnit i elektrony uvolnéné z elektrod
dopadem iontd. Tento dé&j se nazyvd sekundarni emise. K uvolnéni elektron( z
elektrody muze dale dojit:

1. tepelnou emisi - rozzhavenim elektrody dochazi k uvolhovani elektron

2. fotoemisi - dopad ultrafialového zareni muize také vyvolat emisi elektront

3. tunelovym jevem - elektrony jsou vytrhovany silnym elektrickym polem v
blizkosti katody

a) Nesamostatny vyboj
b) Tﬁﬂlﬂ}} ‘*’j;'*b Dj

) Kor6novy vyboj

) Doutnavy viboj

e) Anomalni EV

f) Jiskrovy vyboj

g) Obloukovy vyboj




Plazma

Plazma obsahuje elektrony, kladné a zaporné ionty a neutralni castice, cely soubor
Castic je pak z makroskopického hlediska neutralni (= kvazineutralita). Diky
pritomnosti volnych nabitych Castic se v objemu plazmatu vytvari prostorovy naboj
a elektrostatické pole, které zpétné silové plsobi na nabité castice. Vysledkem je
kompenzace fluktuaci hustoty naboje a plazma se ve vétsim meritku jevi jako
elektricky neutralni.

; ;s v + disaciacni

V zemskych podminkach se plazma tvofi za teplo
vysoké teploty nebo pomoci vysokého napeti, teplota onizaini -
rozliSujeme pak izotermické plazma (plamen, skupenske energie

’ Vd Va4 . Vé V4 . y 4 & iz !
polarni zafe, ionosféra) nebo vybojové plazma teplo
(blesk, obloukovy vyboj, apod.). vyparovan;

skupenské :

teplo
tani

dadana enefgis -
pevnalatka  kapaling ~ MOlekulovy  atomovy  plazma

plyn plyn




Elektricky (jiskrovy) vyboj

Silné elektrické pole zpusobi vytrhavani elektronl z atomu a molekul plynu (ionizaci
plynu). Elektricky proud za této podminky se nazyva elektricky vyboj (jiskrovy
vyboj) a je tvoren smési volnych elektronl a kladnych, pfip. zapornych iontl v
plynu. Nastava, kdyz intenzita elektrického pole mezi elektrodami je dostatecné
velka a dojde k tzv. lavinovité ionizaci. Vyboj trva vétSinou kratce - do vybiti vnéjsiho
elektrického pole - ale mUze jit o velmi velky proud, protozZe se jedna o kratkodobé
uvolnéni nahromadéné potencialni elektrické energie a volnych nabojl. Elektricky
vyboj pozorujeme ve van de Graafove generatoru, pri bource jako blesk, kolem
elektrického vedeni s vysokym napétim, pfi spinani nebo vypinani silnéjsich
elektrickych spotrebicl, ve svickach zazehovych motorl, pfi vzajemném treni
umélohmotnych kusu obleceni, apod.

ion current

o EXT)

high
voltage ®
rf power

supply

ultra high
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Elektricky oblouk

Vysoka teplota znamena velkou kinetickou energii castic plynu, pfi jejichz narazech
muze dochazet k vyrazeni elektronl z atomu nebo molekul. Elektricky proud v plynu
za vysoké teploty se nazyva elektricky oblouk a je tvoren smési elektronu a iontda.
Vyznacuje se velmi jasnym svetelnym zarenim, které se vyuziva v obloukovych
lampach. Vysoké teploty elektrického oblouku se rovnéz vyuziva pri obloukovém
svarovani, rezani plecht nebo v elektrickych tavicich pecich.

plazma
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Kordna

Korona je trsovity vyboj, ktery vznika v blizkosti hrotl a
hran vodicl s vysokym napétim vuci okoli. Vyboj je slaby
a prakticky neviditelny.

Generator ozonu
Ozone Production from Corona Discharge

Transformer

Dielectric

Feed-Gas :_;“: @ Q e a8 o 2 @ e &8 QS ué

(02 source, air

O ! ) W)

Heat Heat

Ozone is formed via an electrical discharge that is diffused over an area using a dielectric to
create a corona discharge. Oxygen passed through this corona discharge is converted to ozone.




Doutnavy vyboj

Snizenim tlaku v plynu (vyCerpanim castic) dojde ke zvétSeni stredni volné drahy
castic plynu. Tim mohou c¢astice dosahnout vétsi rychlosti, a tedy kinetické energie
dostatecné k ionizaci — vytrhavani elektroni z atomd a molekul plynu. Elektricky
proud za této podminky se nazyva elektricky vyboj za nizkého tlaku (napr. doutnavy
vyboj) a je zpusoben smési elektron( a iontl. Tento elektricky vyboj se vyvolava v
trubicich s vyCerpanym vzduchem (vybojové trubice, katodové trubice), pripadné
naplnéné néjakym plynem. RGzné druhy plynu a ruzné tlaky vyvolavaji ruzné
svetelné jevy, které se vyuzivaji mj. ve vybojkach, zarivkach a doutnavkach.

K .n!"!. katodowve Kladn sl anoda A A

1 douinave sviilo By SIDUPRT ki e

] )

1 - katodové dowmave svétlo 20 kV

2 - anodovy sloupec T — o

3 - kanalove rareni ﬁ'l[l.“-‘flll.'l'.l'fl Furuduyu:l Laminy ; ;lr.m-dp'.-'l.':_“ e O =
e . wrsbva prostor autnave svatlo Ruhmkorffiy

4 - katodové zareni transformator




Elektricky proud ve vakuu

Katodové zareni je proud elektronu vychazejici z katody katodové trubice, ktery
vytvari elektricky proud, k ¢emuz dojde, pokud se tlak v uzavieném télese snizi na
hodnotu 1 Pa. Pfi interakci s latkami se energie elektront preménuje na nasledujici
formy:

energii mechanickou

energii elektromagnetického zdreni: infraCervené (tepelné), viditelné,
ultrafialové, rentgenové zareni.

vnitrni energqii

Termoemise

Termoemise se vyuziva v elektronkach nebo castéji v obrazovkach. Katoda ve
vybojové trubici je vyrobena z wolframového vlakna a rozzhavena prochazejicim
elektrickym proudem. Z vlakna katody se diky termoemisi uvolnuji elektrony s
velkou rychlosti. V oblasti mezi katodou a anodou tak vznika zaporny prostorovy
naboj, ktery ale zabranuje vystupovani dalsSich elektront z katody. JestliZze je napéti
mezi katodou a anodou dostatecné, pak prevlada elektrické pole mezi katodou a
anodou a elektrony vytvori vodivé spojeni.




Klesne-li napéti anody pod urcitou hodnotu, zabrani prostorovy zaporny naboj mezi
anodou a katodou dalSimu pohybu elektront a proud mezi anodou a katodou
ustane.

e A\VAAVayV 4 ] [ . LV AY4 An0de S
Nejjednodussi elektronkou  je dioda, jejiz (plate)
4 ’ v . . Tube enclosure
vzduchoprazdna banka obsahuje jen katodu a anodu. C)
‘acuum inside tube
Pouziva se jako usmeérnovace stridavého proudu na Cathode _
stejnosmerny.
<
Trioda navic obsahuje tfeti elektrodu — mrizku. Pomoci Anode -
v,/ viv . v , (plate)
napéti na mfiice lze velmi dobfe regulovat anodovy Pee |
proud. PouZivda se v zesilovacich, vysokofrekvencnich convolgndy . C)
generatorech a detektorech elektromagnetickych vin. Vo s
athode
, . e v s Wehnalti valec - obvor ve valcl ovliviiuje elekiromy
Katodova trubice s luminiscencnim erlovené 2 bledy Poercidr Warretoa i
stinitkem se pouziva v osciloskopech a B
v obrazovkach. T AV S
_F/) aya =6 tu svételna
— / y. £lapa
katoda

Elektrostaticks Cotka - teafl || dwé anody, kars \yehylowaci system elekironoveho
svazek elekirond urychiuji kladnym potenciale svazku, kiery bvofl dva pary vedjemng
& razhihavy svazek elekdrond plevad] na Enlmyeh vyehylovacich destidek,
sbihavy svazek. Polencial druhe anody je widi.




Inverzni fotoelektricky jev

Pokud na latku dopadaji elektrony, které zpUsobuji vyzarovani fotond, mluvi se o
inverznim (obraceném) fotoelektrickém jevu. Energie pohybujiciho se elektronu je
obvykle podstatné vétsi nez vystupni prace, proto ji lze zanedbat proti kinetickeé
energii elektronu, tzn.

EkZhV

Pokud dojde k preméene celé energie elektronu ve foton jednim narazem, bude
fotonu dodano nejvétsi mozné mnozstvi energie, tzn.

Ek — thaX = eU

kde e je elektricky naboj elektronu a U je urychlujici potencial.

Vyjadrenim pomoci vinové délky ziskame tzv. Duane-Huntuv zakon.
he

AminU = — = konst
e

kde c je rychlost svétla.

Z tohoto vztahu plyne, Ze se zvySovanim urychlujiciho potencialu se maximum
energie posouva ke kratsim vinovym délkam.




Rentgenka je zvlastni elektronka urcena
k produkci rentgenového zareni. V
nejjednodussim provedeni se sklada z
katody a z anody (antikatody). Obé tyto
elektrody jsou zataveny ve vakuové

tésné, obvykle sklenéné bance. {)UO.,

Katoda emituje elektrony, které se urychluji vysokym napétim (25 kV az 600 kV) k
anodé a pronikaji do materialu anody. Pfitom jsou zbrzdény a vytvareji rlzné typy
zareni.

Charakteristické rentgenové zareni: Vysokoenergetické
elektrony dopadajici na anodu z atomd jejiho materialu
vyrazeji i elektrony z vnitrnich slupek elektronového
obalu. Do takto vzniklych mezer pak ,skacou” bud
elektrony z wvyssSich energetickych hladin anebo
elektrony volné. Tim vznika charakteristické rentgenové
zareni s diskrétnimi kvantovanymi energiemi (popt.
vinovymi délkami), které jsou typické pro jednotlivé
materialy anody.




Brzdné rentgenové zareni vznika zabrzdénim
elektronu pfri jejich pronikdni kovovym materialem
anody. Vinova délka tohoto zareni pritom zavisi na
velikosti zrychleni (popf. zbrzdéni), takze pri vyssim
urychlovacim (anodovém) napéti vznika tvrdsi
rentgenové zareni. Spektrum brzdného zareni je
ohraniceno minimalni vinovou délkou, pri niz se
veskera kineticka energie elektronu predava
jedinému fotonu rentgenového zareni. Tato spodni
mezni vinova délka zavisi pouze na anodovém napeéti
a material anody na ni nema zadny vliv.

Augeruv jev: namisto fotonu rentgenového zareni je
energie predana ve formé kinetické energie nékterému
elektronu ve vnéjsi slupce. Pravdépodobnost, zda bude
uvolnéna energie vyzarena fotony jako rentgenové
zareni nebo Augerovymi elektrony, zavisi na atomovém
Cisle prvku, Augeruv jev se ve vyrazné mire projevuji u
lehcich prvkda.
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Priklad

Jakou rychlost ziska elektron pri dopadu na anodu vycerpané trubice, pokud U =
3000 V a pocatecni rychlost v, =0

U =30000, v, =0, m,=9110""%g, e =1,602 10, v =7
1 2

EzE-me.v M E=elf

v = alf

1
2 )

|E£.U
¥V =
mn‘.’
2 16021077 ¢ 2000

Y :J 5,110 "Tkg
p=32510"ms™

= 10,56 10% s = 3,25.107 s ™"




Magnetismus




Magnet je trvale (permanentni magnet) nebo doCasné zmagnetované téleso, které
je zdrojem magnetického pole.

Magnet ma severni pol (N) a jizni pdl (S). Nesouhlasné pdly dvou magnetu se
pritahuji, souhlasné se odpuzuiji.

Magnetka je trvaly magnet otacivy okolo svislé osy.

severwi pol magnelu jizni pol magnetu
. , nelecné pasmo ’
Magnetické pole

Magnetické pole se projevuje silovymi ucinky na zelezo, kobalt, nikl a jejich slitiny,
na ostatni magnety a na pohybujici se elektrické naboje. Objevuje se

v okoli magnetu
v okoli vodic¢l jimiz prochazi elektricky proud

Pricinou magnetického pole v okoli vodice je pohybujici se elektricky naboij.
Magnetickou silou na sebe pusobi i dva vodice se stalym proudem.




Stacionarni magnetické pole je magnetické pole, jehoz vlastnosti se neméni v Case
(veliciny, které jej charakterizuji jsou konstantni). Nachazi se v okoli nepohybujicich
se permanentnich magnetl nebo v okoli nepohybujiciho se vodice se stalym
proudem.

7 v I .

Magnetické indukcni cary jsou orientované krivky, jejichz
teCna v kazdém bodé ma smér magnetické indukce a
také smeér osy velmi malé magnetky umisténé v daném
bodé. Smeér od jizniho k severnimu po6lu magnetky urcuje
orientaci indukcni cary. Magnetické indukcni cary jsou
vzdy uzavrené krivky a prochazeji i magnetem. Jejich
hustota v daném misté je umeérna velikosti magnetické
indukce.







Silocary magnetického pole

Ackoli je to béznou praxi, nemeli bychom zaménovat silo€ary magnetického pole
s indukénimi €arami. Induk¢ni Cary vyjadfuji smér magnetické indukce a jsou to
vzdy uzaviené kfivky, magnetické siloary jsou hustSi v prostredi, které pfenasi hure

magnetické pole a naopak.
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Intenzita magnetického pole

Intenzita magnetického pole (H) vyjadfuje velikost a smér magnetického pole
nezavisle na parametrech prostredi, ve kterém je magnetické pole vytvareno.

H=B/u [H] = A.m!
H=B/ (. 1)

V daném misté ma H smér dany tecnou k silocare a smeér podle orientace silocCary.
Obecny vztah pro intenzitu magnetického pole tvoreného proudem / na silocare o
délce I

U I
m _
H=—=- (A-m™; Am)
[ [ Magnetising
Force — :
’/l | \ Current, I | FDI‘ d CCIII Gf WilE:
z Magnetic Fleld, 13 l
Pro civku Mot N LN
|
|
F N7 Conductor ' For a Straight
H = - | Conductor:
/ [ | _ 1
: S 2nr
|




Magneticka (Ampérova) sila

Na vodi¢ kterym protéka proud pUsobi v magnetickém poli magneticka sila F,. Je-li

vodic
o ot
Fo
&) @ -
M N

Podle sméru proudu a orientace magnetickych
indukcnich car se vodi¢ vychyli vlevo nebo vpravo.
Zménou smeéru proudu dojde ke zméné vychylky
opacnym smerem.

Flemingovo pravidlo levé ruky: polozime-li otevrenou
levou ruku k pfimému vodici tak, aby prsty ukazovaly smér
proudu a indukéni cary vstupovaly do dlané, ukazuje
odtazeny palec smér sily, kterou pusobi magnetické pole
na vodic s proudem.




Magnetic
Field

Indukéni cary vodicu
s proudem

&\i\/ Flecric current l f

B Magnictic field

lfl.l.n':m

Jejich smér se urCuje Ampérovym pravidlem pravé ruky:

Ukazuje-li pri uchopeni vodic¢e pravou rukou palec dohodnuty smér proudu, pak
prsty ukazuji orientaci magnetickych indukcnich car.
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Ampérav zakon

F.,=B./.l.sina

| je aktivni délka vodice,

| je proud prochazejici vodicem,
a je uhel, ktery svira vodic s
indukénimi carami,

B je magneticka indukce.

a=0°C potom F =0
a=90°C potom F = max

Magneticka indukce B je vektorova fyzikalni veli¢ina, charakterizujici magnetické

pole (smér je urcen tecnou k dané indukéni care). V misté, kde je magneticka

indukce nejvétsi, je nejsilnéjsi magnetické pole a nejvétsi hustota indukcnich car.

Pro dané homogenni pole je konstantni, jednotkou je Tesla (T = N.A1.m)




Priklad

Jak velkou silou pUsobi magnetické pole o magnetické indukci 20 mT na vodic o
délce 20 cm, kterym protéka proud 500 mA. Vodic svira s vektorem magnetické
indukce uhel 30°.

B=20mT=20.103T F.=B.l.L.sina=20.103%.0,5.0,2.5sin30°
[=20cm =0,2 m F_=0,001N=1mN

|=500mMA=0,5A
a=30°
F =7

m




Castice s nabojem v magnetickém poli

Na castici s nabojem Q pohybuijici se rychlosti v v magnetickém poli o indukci B
pUsobi sila
F =B./.l.sinac=B.vt.Q/t.sina=B.v.Q.sina

m

Smér pohybu ¢astice s kladnym nabojem se urci Flemingovym pravidlem levé ruky
(smér proudu se nahradi smérem pohybu nabité ¢astice).
U castice se zapornym nabojem bude smér pohybu opacny.

F

- . B
F=qvxB 2 Lf
charge g v F

Smeér vektoru F je dan pravidlem pravé ruky resp. ‘ } } 8
pravidlem pravotocivého sroubu. / ]
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N Il Magnetic g
\\\ Field +7 ﬁ%
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Vlétne-li do homogenniho magnetického pole kolmo k
vektoru magnetické indukce B castice s nabojem Q,
bude na ni kolmo na smér pohybu plsobit magneticka

F.=Q.V.B=m.v?/r

bude

pohybovat

XK X X X X
XK X X X X

PO

kruznici, F_, puUsobi jako dostfediva
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ﬁ=qE+qu]§

Electric
force

Electric Force Magnetic Force

.ﬁ:qg

e electric force is parallel
to electric field

e S| unit of E: 1N/C=1V/m

e I =qix B,
e magnetic force is perpendicular
to magnetic field

e Sl unit of B: 1Ns/Cm=1T (Tesla)
e 1T=10"G (Gauss)

F = quBsin ¢

E B
M?gfletic q P »
orce F
point charge infinite line of charge infinite plane of charge
electic field ) + e | + + | + |
E PN N . + 4+
units: N/C + N | \.\ * 1 T + + +
E« F2 E o T E«1
magnetic field . .//_ \ > :
B oD | ZTL
units: Tesla (T) N /\“-'/j :'ﬁ -
Bx— Bo




Lorentzova sila

V elektromagnetickém poli se pohybuje castice s nabojem, na tuto castici
soucasné pusobi sila elektrostaticka F, a magneticka F_. Proto vysledna sila
pUsobici na ¢astici bude dana jejich vektorovym souctem

—_

Electric Magnetic
force force

Lorentzova sila F,

F=qE +qvxB

je sila,

g (v xB)

ktera vznikda pUsobenim

magnetické a elektrostatické sily na castici s nabojem.

Anode

Katodova rtg. lampa

Wire to high-
voltage supply

F




CRT obrazovka

CRT (Cathode Ray Tube, obrazova elektronka) funguje
na nasledujicim principu:

Obraz se vytvari tak, ze z katody v hrdle obrazovky jsou
emitovany elektrony, ty nasledné prochazi trubici, kde
jsou diky anodé usmérnovany do uzkého svazku. Poté
prochazi stérbinovou Ci bodovou maskou, aby dopadly
na dané misto a vytvorily barevny bod ("tecku").
Elektron pak dopadne na luminofor a ten podle
intenzity vylouci foton (rozsviti se). Obraz vznika po
teckach, které jsou usporadany do rad a sloupcd.
K tomu, aby se elektrony mohly takto vychylovat, slouzi
vychylovaci civky umisténé za anodou. ..
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Elektronovy mikroskop

Elektronovy mikroskop je obdoba svételného mikroskopu, ve kterém jsou ale
fotony nahrazeny elektrony a sklenéné cocky elektromagnetickymi cocCkami.
Elektromagneticka coCka je v podstaté civka, ktera vytvari vhodné tvarované
magnetické pole. Protoze mezni rozliSovaci schopnost je umérna vinové délce
pouzitého zareni a elektrony maji podstatné kratsi vinovou délku (de Broglieho vina)
nez ma viditelné svéetlo, ma elektronovy mikroskop mnohem vyssi rozliSovaci
schopnost a muze tak dosahnout mnohem vyssiho efektivniho zvétseni (ai
1 000 000x) nez svetelny mikroskop.

electron gun

Skenovaci elektronovy
mikroskop (SEM)

Transmisni elektronovy
mikroskop (SEM)
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Priklad

Do homogenniho magnetického pole vlétne proton rychlosti 5.10° m.s* kolmo k
magnetickym indukénim ¢aram. Velikost magnetické indukce magnetického pole
je 20 mT. Urcete polomeér kruznicové trajektorie protonu (m =1,67.10%’ kg, e =

1,6.10° C)

v =5.10 m.s™ Qv.B =m.v?/r
B=20mT=20.103T r=m.v/(e.B) = 1,67.1027. 5.106 /(1,6.10"°.. 20.10°3)
m=1,67.102" kg
’ r=2,6m
e=1,6.101°C

r=">




Biotuv - Savartuv zakon -
U, Idl xr,

Biotliv-Savarttliv zakon (Biot(v-Savart(v- A
Laplacellv zdkon) popisuje magnetickou indukci,
ktera vznika diky pohybujicimu se naboji. Udava
vztah mezi magnetickou indukci B, proudem | a se rovna integralu od viech

. p v gz s . v piispévki dl pres celou smycku
geometrickym usporadanim vodice v prostoru. S N e

Celkova magneticka indukce B

Srovnani vztahu pro elektrické a magnetické pole
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Magnetické pole pfimého vodice ey

magnctin:l-:nf:;?_l:nl_c__ .
s | =S

Magnetické indukéni Cary v okoli pfimého vodice s/ I"t ;‘“‘\I“‘“]

proudem, maji tvar soustfednych kruZnic. Jejich oot -7 )/

smér se uréuje pomoci Ampérova pravidla pravé = ——

ruky. +

Velikost magnetické indukce B ve vzdalenosti / od TI

primého vodice, kterym protéka proud | je

B=p/(2.m).1/d

Permeabilita prostredi p je veliCinou charakterizujici prostredi, ve kterém je
magnetické pole vytvareno elektrickym proudem. Ve vakuu je to permeabilita
vakua p, = 4.1.107 N-A2.

W=H. M,
U, je relativni permeabilita.




Magnetické pole dvou primych vodicu

Kdyz umistime blizko sebe dva primé rovnobézné vodice, kterym bude prochazet

proud, budou na sebe navzajem pusobit silou F_ o velikosti

Foo = (W/210)- (141, 1)/d.

d je vzdalenost mezi vodidi, | je délka vodicu, I, a I, jsou proudy protékajici vodici 1 a 2.

Vodici budou prochazet proudy stejnéeho sméru a oba vodice se budou navzajem

pritahovat.

Vodici budou prochdzet proudy opacného sméru a oba vodice se budou navzajem

odpuzovat.

- (b) ()
rovnobéZné . Etﬁ‘.
vodl

hustota
silofar

protichiidny smér siloCar pritazlivé sly

Pouzitim Ampérova pravidla pravé ruky lze zjistit orientaci C

indukénich car, pro zjisténi sméru sily, kterd bude puUsobit
mezi vodici, lze pouzit Flemingovo pravidlo levé ruky.

1

PN

rry




Priklad

Dvéma primymi rovnobéznymi vodici, vzdalenymi od sebe 2 cm, prochazi proudy
20 A a 25 A. Jakd magneticka sila pusobi na ¢ast kazdého vodi¢e o délce 2,5 m
jestlize oba proudy maji a) stejny smér, b) opacny smér? Permeabilita vakua je
4.1.107 N.A2.

d=2cm=0,02m F.o=w/(2.m).(/lI.,)/d =4.n107/(2.m) . (2,5.20.25)/ 0,02
1= 20A F_=0,0125N = 12,5 mN

l,=25A

[=2,5m

w=4.1.107N.A2 a) Vodice se pritahuji silou 12,5 mN.

F =7 b) Vodice se odpuzuiji silou 12,5 mN.

m




Civka (solenoid)

Civka je elektrotechnicka soucastka pouzivana v elektrickych obvodech k vytvoreni
magnetického pole elektrického proudu (civka s jadrem slouzi jako elektromagnet)
a k indukci elektrického proudu proménnym magnetickym polem (civka slouzi jako
induktor, nositel indukcnosti). Civka s velkym poctem zavit(i se nazyva solenoid.

Civka = vice vodicu - jejich magneticka pole se slozi -> silnéjsSi vysledné pole.

Magnetické pole v okoli civky je shodné s magnetickym polem tyCového magnetu.
Smér magnetickych indukcnich ¢ar v okoli civky se urci pomoci Ampérova pravidla
prave ruky.

Velikost magnetické indukce B uvnitr solenoidu ve vakuu

V77 7]

B=p,.N.l/I Ij
Federwaage Federwaage
. V4 ’ v 7/ e, O ’ . . magnetische
[ je delka civky, N pocet zavitu civky, | je | mognctscre o ¥ e
proud protékajici civkou. . I Stabmagnet

29008 e

i
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N=1400
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Magnetické pole civky

et

N T 2,

Magnetickd paole a) sivitu, b) civky

Ampérovo pravidlo pravé ruky pro civku: pokréené prsty ukazuji smér proudu v
zavitech a orientaci magnetickych indukcnich car pak znaci palec.

Ampérovo pravidlo prave ruky

pro VODIG pro CiVKU

pales uk azuje palec ukazuje

eazd L= rety Ukazuji
frehnidcy s mar provdy SEVERNI pol technpicl-:g.rm}f Smer pjrnudu
prety ukazuji smér ~aif—
mg. indukénich Ear ¥
=
= |-
=L
= |

Civka




Pro zesileni elektromagnetického pole civky se do ni vklada jadro z oceli, nebo z
néjaké jiné mekkeé ferromagnetickeé latky. Civka navinuta na ferromagnetickém jadre
se nazyva elektromagnet. Jako slaby elektromagnet se chova i civka s proudem bez
ferromagnetického jadra. Elektromagnet je pouzivan napr. v elektrickém zvonku, v
jisti¢ich, stykacich, v hutnim prumyslu, ve sbérnach kovového Srotu nebo v
elektromagnetickych relé, v automobilovém primyslu jako snimac otacek klikového
hridele, pro brzdéni tramvajovych voz(, obrabécich stroji a ve zdravotnictvi.

kotva
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HallGv jev

Halliv jev je posun vodivostnich elektronl ve vodidi, jimZz podélné prochazi
elektricky proud, pUsobenim magnetické sily a ndasledny vznik pficného
elektrického pole ve smeéru kolmém k vektoru magnetické indukce a ke smeéru
proudu. Mezi protilehlymi stranami vodi¢e vznikne rozdil potencidli, Hallovo
napéti U,,.

” ©
U, =E.d S :
2 Tfn: | +
Pro velikost elektrické sily F, plati: F,=E.e=U,.e/d If’

-
e T T O T T

Pro velikost magnetické sily F_ plati: F _ =e.v.B |

U,=B.v.d

HallGv jev je generovadn predevsim v polovodicich, v
kovech se vzhledem k vysoké koncentraci
vodivostnich elektront témér neuplatnuje.

- +
F Hallovo

Halllv jev se wvyuziva pfi méreni B tei oo e

. ; , oCo % napéti
magnetickych poli (Hallova sonda), ;—;=+—~ =
bezkontaktniho méreni el. proudu, apod. —

Ldraj napati







1. diamagnetické latky jsou slozeny z diamagnetickych atomd, nepatrné zeslabuiji
magnetické pole, jejich relativni permeabilita je o néco mensi nez jedna.

Ve vnéjsim magnetickém poli l|atka projevuje
slaby magnetismus s polem vektoru indukce
opacného smeéru vzhledem k vektoru indukce
vnejsiho pole.

2. paramagnetické latky jsou sloZzeny z paramagnetickych atomu, rusivym vlivem
tepelného pohybu nelze dosahnout paralelniho usporadani jejich magnetickych
momentu, nepatrné zesiluji magnetické pole. Jejich relativni permeabilita je o néco
vetsi jako jedna.

Ve vnéjsim magnetickém poli latka projevuje slaby
magnetizmus s polem vektoru indukce stejného
smeéru vzhledem k vektoru indukce vnéjsiho pole.




3. ferromagnetické latky jsou sloZzeny z paramagnetickych atomu, v latkach plsobi
tzv. vymeénné sily = dochazi k paralelnimu usporadani magnetickych momentu =

vznikaji tzv. magnetické domény. Jejich relativni permeabilita je mnohem vétsi jako
jedna.

|

Ve vneéjsim magnetickém poli latka projevuje

L : : — =1
silny magnetizmus s polem  vektoru indukce = =
stejného smeéru vzhledem k vektoru indukce = 3

|

vnejsiho pole.

<D

4 o, . L
| /“Lf\ Magnetické momenty v doméné maiji stejny smér -

fr{( -
%ﬂ_]"ﬁ“'---f domeny se projevuji silnym magnetickym polem.

i -:II".'\'ll/?l v . 7 ’ 7 . .
=us Sméry magnetickych poli domén jsou zpravidla
'+ ' ' rozlozeny nahodile - |atka se navenek magneticky

ViEEi magneticke pole . .
neprojevuje.

Spontanni magnetizace - samovolné magnetické nasyceni domén, tj. bez plsobeni
vnejsiho magnetického pole.




Magnetizace - magnetické nasyceni feromagnetické latky vlivem wvnéjsiho
magnetického pole. Atomy se orientuji do sméru souhlasného s indukénimi carami
vnéjsiho pole. Cim vy3si je uspofadanost v doméné, tim siln&jsi je vysledné pole.
Vzdalené usporadani (a vysledné silné magnetické pole) je hlavnim znakem
feromagnetickych materialu.

Zmagnetovany materiil Odmagneiovany materidl

Curieova teplota (Tc) je charakteristicka vlastnost feromagnetickych a
piezoelektrickych latek, nad Curieovou teplotou ztraci latka své feromagnetické (Ci

piezoelektrické) vlastnosti.




Magnetizacni krivka je zavislost
magnetické indukce na intenzité

magnetického pole B = f (H).

B=uH-=p,u-H

Hysterezni kfivka (hysterezni — ™

material

smycka) vyjadruje zavislost B _ ...

tvrdy

na H prfi pomalé, plynulé e

Fero- a ferimagnetika p_# konst

Paramagnetika p > 1
Vakuum u =1

Diamagnetikap <1

B

zméné H od +H, do -H..

Magneticka susceptibilita (x) je
skalarni veliCina, popisuje chovani
materialu ve vnéjsim magnetickém
poli.

H(Am™)
Moew e 5
|\
odmagnetizovani ramanence nasyceni

nasyceni ramanence odmagnetizovani
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Elektromagneticka indukce

Elektromagneticka indukce je jev, pri kterém ve vodi¢i dochazi ke vzniku
indukovaného elektromotorického napéti U, a indukovaného proudu v dusledku
casové zmény magnetického indukéniho toku, tj. disledkem umisténi vodice v
nestacionarnim magnetickém poli.

Vlastnosti nestacionarniho magnetického conducting coil
pole (magnetickd indukce) se s cdasem
méni. Mezi zdroje tohoto pole muzeme
zaradit nepohybujici se vodi¢ s casove
proménnym proudem, pohybujici se vodic
s proudem (Casové proménnym i o~ » &
konstantnim)  nebo  pohybujici  se ¥ curren 4

’ v, current
permanentni magnet Ci elektromagnet. Precision Graph

magnet

~

Velikost indukovaného napéti zavisi na velikosti zmény magnetického pole a
rychlosti této zmény.




Magneticky indukéni tok —

Magneticky indukéni tok @ je skalarni velicina, ktera
slouzi pro kvantitativni popis sumarniho pusobeni
magnetického pole a pouziva se naprl. ke
kvantitativnimu popisu elektromagnetické indukce.

¢ = B_S,COSG [q)] = Wb (Weber) Magnetic Flux Density, B Coil with N turns
homogenni magnetickeé pole, rovinnou plochu o =
obsahu S, normalu n k plose S, vektor magneticke |
indukce B a uhel a, ktery svira normala n s vektorem oy e
B Flux is a vector term

Vyjadruje uhrnny tok magnetické indukce prochazejici urcitou jednoduse souvislou
plochou. Pri ndazorném zobrazeni pomoci indukénich ¢ar je mirou celkového poctu
indukcnich ¢ar prochazejicich touto plochou.

Indukcnost

Vlastni indukénost (indukénost) L je fyzikalni veli¢ina, vyjadfujici schopnost dané
konfigurace elektricky vodivych téles protékanych elektrickym proudem vytvaret ve
svém okoli magnetické pole.

L=/ [L] =H (henry)




Vlastni indukcnost civky: N2
L = l

kde u je permeabilita prostredi, N je pocet zavitl civky, / je délka civky, S je obsah prurezu
civky (vztah plati pro civku, jejiz délka je mnohem vétSi nez polomér (solenoid), pfi
zanedbani rozptylu magnetického pole na krajich civky)

S

Pro vypoCet indukovaného elektromotorického napéti U. v civce pfi zméné

elektrického proudu v Case dl
U =—-—L—
dt
Faradayuv - Lenzliv zakon (Lenz(v zakon) popisuje vztah  Emf=-N %D
mezi elektrickym proudem a zménou magnetického T
. v s | enz's
indukcniho toku: Law
, ., v ., where N =number of turns
Indukovany elektricky proud v uzavreném obvodu ma & = BA = magnatic flux
takovy smér, Ze svym magnetickym polem pusobi proti B = external magnetic field
v v .y, . v s/ ;. . A = area of coll
zméné magnetického indukcniho toku, ktera je jeho
pricinou.

Energie magnetického pole kolem civky je vyjadrena vztahem W, — lLIQ




Geomagnetické pole Zemé

Magnetické pole Zemé (geomagnetické pole) je
indukované magnetické pole v urcitém prostoru okolo
Zemé, ve kterém pusobi magneticka sila generovana
geodynamem uvnitr Zemé. Magnetické pole Zemé ma
prevazné dipolovy charakter (rozlozeni silocar je
podobné silocaram v okoli ty¢ového magnetu). Jeho
osa neprochazi stredem Zemée, ale je na povrchu Zemé
priblizné o 520 kilometrd odklonéna. Poloha
magnetickych pdéld driftuje rdznou rychlosti, v
poslednich letech i nekolik desitek km za rok, coz
zpUsobuje problémy v navigaci.

Magnetické pole se vytvari elektrickym proudem
vznikajicim proudénim tekutého vnejsiho zemského
jadra nachazejiciho se mezi pevnym vnitfrnim jadrem
planety a zemskym plastém. Tento proces funguje jako
obrovské hydrodynamické geodynamo (prvky jadra
jsou hlavné nikl a zelezo).
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Ma gI’IEtOSfé raZeme Earth’s magnetic field

Pisobenim magnetického pole Zemé vznika
zemska magnetosféra.

Van Allenovy radiacni pasy jsou oblasti v okoli
planety, ve kterych je zachycené korpuskularni
zareni (energetické ionty a elektrony ze
slune¢niho vétru). Nabité castice zde jsou
ovladané Lorentzovou silou a vykonavaji tfi ruzné

pohyby:
1. obéh okolo své silocary s periodou nékolika mikrosekund az milisekund.
2. posuvny (pfi slozeni s prvnim pohybem spiralovy) pohyb podél silocar.
3. pohyb kolmy na rovinu magnetického poledniku.

Outer van Allen belt
Inner van Allen belt

Kompas

Kompas je zarizeni k urCovani svétovych stran, obsahuje volné
pohyblivou magnetickou strelku, ktera se vlivem zemského
magnetického pole nataci ve sméru magnetického severu a jihu.




Magnetorecepce

Lisky se pri lovu hlodavcu pod snéhem ¢i ve vysoké travé prednostné stavi
severojizné a skoky provedené timto smeérem maji vysSi pravdepodobnost
uspesného uloveni kofristi. Liska tedy zrejmé nejen vnima zemské magnetické pole,
ale pri lovu ho dokaze vyuzit i k vylepseni odhadu vzdalenosti.

Na zadkladé terénnich zabérl zvére a
satelitnich snimkG se ukazalo, ze
pasouci se nebo odpocivajici kravy,
srnci a jeleni nepostavaji nahodng,
ale nejCastéji se orientuji v
severojiznim smeéru. Pod draty
vysokého napéti je poloha zvirat
naopak nahodna, tj. indukovana
elektromagneticka pole vedou Kk
dezorientaci a ztraté schopnosti
vnimat zemské magnetické pole. Cim
dale od elektrického vedeni, tim vice
opét zacala u zvirat prevladat
severojizni orientace.




Mechanismy magnetorecepce

Cryptochrome model

Cryptochraomes may lie in mysterious double cone cells. The ratio
of chemical products from each cone could determine magnetic

mECh aniCky’ Za I Oie ny’ n a m a g n et i C ké m m i n e ra’ I u orientatian.whiclhthe brain might process as light and dark

magnetitu |
biochemicky, zalozeny na proteinu kryptochromu.

Pigeon Cone

Rod

Disk
membranes

Magnetite model ’\ Retina
Magnetite has been found in many animal tissues, \
but in fish, some evidence points to the nose as the \
home for magnetoreceptors. They could sit \
between ciliated olfactory sensory cells. )
<=—Bipolar cell

. %— Ganglion cell

; Cryotoch Light turns the cryptochrome into a radical pair mole-
Opsin Typrochrome cule, with two unpaired electrons that flip between
parallel and anti-parallel states.

Olfactory bulb
Same spin
Magnetoreceptor cell T o o e 5X 0D
Magnetoreceptor Radical
cell membrane Postive ion & pairs
] *
® lon channel & GEbEn :}
opens
@ pel °* o Different | r e ||'
spin il ields
oot q -J)G.JD
FegEes&E
lon channel
Magnetite, tugged by Earth's field, Cryptochromes in neighboring cones could be
would mechanically control neural oriented 90 degrees from each other, and held in Magnetic fields can boost the tendency for anti-parallel
circuits by opening ion channels in cell placeby membrane stacks, states, altering chemical reaction outpts.

membranes.

Magnetite




Paleomagnetismus

Paleomagnetismus zkouma rozlozeni geomagnetického pole a jeho zmény v
jednotlivych geologickych obdobich na zakladé studia zbytkového magnetismu
nékterych hornin. Metoda je zalozena na magnetizaci kovovych castic v horninach,
které se bud béhem faze roztaveni hornin (T, > T) orientuji ve sméru
geomagnetického pole (prevazné magnetit) ¢i na sedimentarnich horninach, kde
se Castice orientuji béhem sedimentace (hematit).
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Vznik stridavého proudu

Jestlize se hodnota napéti na svorkach zdroje neméni, obvodem protéka staly, tzv.
stejnosmérny proud (DC). Bude-li se polarita obou svorek rychle a periodicky
menit, bude se obdobné meénit i smér elektrickeho napéti, ¢imz ziskame tzv.
stridavé elektrické napéti. Pripojime-li ke svorkam zdroje stridavého napéti
elektricky obvod, bude jim prochazet proud, ktery periodicky méni smér i velikost,

tzv. stridavy elektricky proud.

Pohybuje-li se vodiCc v magnetickém poli
po kruhové draze, muzeme sledovat, kolik
indukCnich car vodi¢ protne za stejnou

dobu. Cim vice indukénich ¢&ar vodi
protne, tim vetsi napéti se v ném
indukuje.

Podle Ampérova pravidla pravé ruky urCime,
ze v prvni poloviné pohybu bude proud
smeérovat od nas a v druhé poloviné pohybu
k nam.
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V casu 0 s se vodi¢ pohybuje ve sméru indukcnich car, neprotina témér zadné
magnetické indukcni cary a ve vodici zadné napéti nevznika. V ¢ase 0,25 s uz vodic
protina vice magnetickych indukénich car, a proto se ve vodici indukuje napéti a
jemu odpovidaji proud smérujici od nas. V c¢ase 0,5 s protina vodi¢ nejvice
indukénich ¢ar, a proto se indukuje nejvétsi napéti tzv. amplituda napéti. Pribéh
napeti indukovaného ve vodici je o periodicky déj. Grafem zavislosti stridavého
indukovaného napéti na case je sinusoida.
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u= U, sinwt

u ... okamzita hodnota
napéti

U, ... amplituda napéti
w ... Uhlova frekvence




Alternator

Alternator (synchronni generator) je typ elektrického generatoru, synchronniho
stroje  meénici toCivou mechanickou energii na stridavy elektricky proud.
Preménuje kinetickou energii (pohybovou energii) rotacniho pohybu na energii
elektrickou ve formé strfidavého proudu a strfidavého napéti, ¢imz se lisi od
dynama generujici proud stejnosmeérny. Vystupni stridavy proud (a odpovidajici
stfidavé napéti) mize byt jednofdzovy nebo vicefazovy (nejcastéji trifazovy).
Alternator pracuje na principu elektromagnetické indukce — ve vodicCi je
indukovano napéti, pokud se vodi¢ a magnetické pole vici sobé pohybuiji.
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Magneto

Magneto je generator elektriny, ktery vyuziva otacivého pohybu permanentnich
magnetU k vyrobé stfidavého proudu (alternatory pouzivaji misto permanentnich
magnetl elektromagnetické civky). Ruéné pohanéna magneta byla soucasti prvnich
telefont (poskytovala proud pro vyzvanéni), magneta upravena pro generovani
pulst vysokého napéti jsou pouzivana v nékterych systémech spalovacich motor(

jako zdroj energie pro zapalovaci svicky.




Graf zavislosti stfidavého napéti na ¢ase mlze mit i jiny nez sinusovy prubéh
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Komutator

Komutator je v elektrotechnice specialni sbérny krouzek, ktery je rozdélen na
vzajemné izolované lamely, na néz doléhaji kartace (obvykle grafitové). Zajistuje
privod a prepinani sméru proudu vedeného do rotorovych civek tak, aby byla
napajena vzdy civka pod aktivhim polem a bylo dosazeno co nejvétsi ucinnosti
stroje (stejnosmérny motor nebo univerzalniho motoru - vrtacka, mixér atd.). U
dynama slouzi komutator jako mechanicky rotacni usmérnovac.
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Dynamo

Dynamo je jiz zastaraly elektricky generator, ktery preménuje
mechanickou energii na stejnosmérny proud. Mechanickou
energii dodava dynamu vnéjsi zdroj (napr. turbina, klika).
Dynamo se sklada ze statoru tvoreného magnetem nebo
elektromagnetem, rotoru s vinutim a komutatoru. Slouzi k
premeéneé mechanické energie na stejnosmérny proud.
Nevyhodou dynama je pritomnost komutatoru a zavislost
vystupniho napéti na otackach rotoru. Dynamo bylo pouzivano
napriklad ve starych automobilech, protoze pri pouziti
permanentnich magnetll nepotrfebuje buzeni (a tedy ani
pritomnost akumulatoru) — staré automobily nemély baterii a
startovaly se klikou.
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Transformator

Transformator umoznuje prenaset elektrickou energii z jednoho obvodu do
druhého pomoci elektromagnetické indukce. Pouziva se zejména pro transformaci
nizkého stfidavého napéti na vysoké (a zpét) nebo pro galvanické oddéleni obvodi
(ochrana pred urazem elektrickym proudem). Transformator je zdkladnim prvkem
pro zajisténi prenosu elektrické energie od mista vyroby ke spotrebiteli, protoze pfri

prenosu vysokého napéti jsou ztraty nepomeérné nizsi.
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Elektricka prenosova soustava

Elektricka pfenosova soustava je systém zafizeni, ktera zajistuji prenos elektrické
energie od velkych zdroja (elektraren) k velkym rozvodnam. Cast od rozvoden k
jednotlivym uzivatelim, napriklad domdacnostem, se nazyva distribucni soustava.

V Ceské elektrické siti nizkého napéti je stfidavé napéti o frekvenci 50 Hz a efektivni
napeéti 230 V. Maximalni napéti (amplituda) béhem periody trvajici 0,02 s je asi 325
V. Tato napéti jsou vztazena vucCi zemi (pracovnimu vodici). Udavané napéti
trifazové soustavy je efektivni napéeti mezi jejimi kazdymi dvéma fazemi, tzv.
sdruzené napeéeti. V evropské soustavé nizkého napéti je sdruzené napéti
definovano na 400 V. Kazda faze pritom ma efektivni napéti vici strednimu vodici
(tzv. fazové napéti) symetricky zhruba 231 V.

efektivni . ) T ATT p
napeti |~ X X 1%‘ ‘. 5
- 400 kV kazde | . . o/ ’ ‘ N b/
; == |[[j| elektrarna S ’ ‘ ‘ ’ l
elektrarna NP N SR
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transformétor 110 k . transformator
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22 kV z H
22 kV 22 kV efektivii
I s
transf. !_—I‘ 2 ||| transf. 25 KV nobo 3 kV na%(?rl )
2301400 V rozdilu |

dvou fazi - | ‘ ‘ "
obec  sidli§td  velkoodbératel zeleznice




Obvod stridavého proudu s odporem

Obvodem prochazi stfidavy proud, jehoz
okamzita hodnota / je dana vztahem :

u U,
| = — = —

=R sin(wt) = I, sin(wt) o R u

., ... amplituda stridavého proudu
U, ... amplituda stfidavého napéti
R ... rezistance (odpor)

Odpor R rezistoru v obvodu stridavého proudu je stejny jako v obvodu
stejnosmérného proudu a nazyva se rezistance.

Pro okamzitou hodnotu napéti u plati : u = U, sin(wt)

Rezistance stridavého obvodu nem3
vliv na fazovy rozdil stfidavého napéti a U, i
proudu. V jednoduchém obvodu s

odporem maji obé veliCiny stejnou fazi
a jejich fazovy rozdil je nulovy (@ =0)




Obvod stridavého proudu s indukcnosti i

Stridavy proud prochazejici civkou vytvari ménici
se magnetické pole v civce. V civce se indukuje
napéti, které podle Faraday - Lenzova
zakona ma opacnou polaritu nez napéti zdroje.

Pro okamzitou hodnotu stridavého
proudu / plati :

i = I, sin(wt)
Pro okamzitou hodnotu napéti u plati:

u = U,, sin (a)t + E) = U,, cos(wt)
m 2 m

Civka svou indukénosti L vytvari v obvodu zdanlivy odpor, ktery zpusobuje

predbihani napéti pred proudem ( ¢ = + n/2 ). Tento odpor nazyvame induktance
(X, , jednotka Q (ohm)).

u, i AN

: T
Im / l EI’” ]
X; = wL  L...indukénost civky '
w ... Uhlova frekvence




Obvod stridavého proudu s kapacitou

Stridavy proud dielektrikem mezi deskami
kondenzatoru neprochazi. Kondenzator se
stridave nabiji a vybiji, napéti se zpozduje za
proudem.

Pro okamzitou hodnotu stridavého
proudu / plati:

i = I, sin(wt)

Pro okamzitou hodnotu napeéti u plati:
T
u = U,, sin (a)t - E) = —U,, cos(wt)

Kondenzator svou kapacitou C vytvari v obvodu zdanlivy odpor, ktery zplsobuje
zpozdovani napéti za proudem (¢ = - /2). Tento odpor nazyvame kapacitance (XC,
jednotka: Q (ohm))

U u
XC — I_m
m ;
XC — i C ... kapacita kondenzatoru

wC W ... Uhlova frekvence




Slozeny obvod stridavého proudu - sériovy obvod RLC

Vlastnosti  vyplyvajici ze  zpUsobu zapojeni:
1) vsemi prvky prochazi  stejny proud
2) napéti na jednotlivych prvcich se lisi svou velikosti i

vzajemnou fazi.

Pro amplitudu vysledného napéti plati:

Fazorovy
diagram U 2=U2+ (U -U.)?

. =1 VR4 (wl - 1 fur ()2

Fr — l
7= k—'l—'! = "."I R? + |.r*'-'r~ - )

II||| Il _._I'_

Z ... impedance, parametr charakterizujici sériovy obvod RLC jako celek (vyjadruje
zdanlivy odpor celého obvodu), jednotka Q (ohm)




Fazovy rozdil napéti a proudu v obvodu

viz fazorovy diagram = ———= = Wi

Reaktance (X)
= veliCina charakterizujici vlastnost té casti obvodu stridavého proudu, v niz
se elektromagneticka energie nemeéni v teplo, ale jen v energii elektrického a
magnetického pole.
X=X, -Xc : v 11

7 = +/[R% = X2} o B
. ll'l' £k | L t.q Irs_l.

Rezonance stridavého proudu
= podminka, za které proud v obvodu dosahuje nejvétsi hodnoty, |
t.j. pokud je Z nejmensi. To nastane prave tehdy, kdyz R
X -Xc=0 => X/ =X,

podminka pro rezonancni frekvenci f,




Vykon stridavého proudu

Kvali neustale se ménici okamzité hodnoté strfidavého proudu a napéti se méni
také elektricky vykon. Primérny elektricky vykon stridavého proudu (harmonicky

ribéh) lze vypocitat:
P ) P P=U-TI-cosyp

kde U a | jsou efektivni hodnoty stridavého proudu a napéti, ¢ je fazovy posuv mezi
proudem a napétim, clen cos ¢ se nazyva ucinik.

Efektivni hodnoty stridavého proudu a napéti jsou hodnoty takového
stejnosmerného proudu a napéti, jehoz vykon by byl stejny jako je vykon daného
stridavého proudu a napéti. Velikost efektivni hodnoty stridavého proudu a napéti
s harmonickym pribéhem je

i
Iefzg o~ 07071, m T

t
2
Uef:§ n A 0,707 - Up, I

kde I . je amplituda stfidavého proudu a U,, je amplituda stfidavého napéti.




Virivy (Foucaultuiv) proud

Virivy proud (téZz Foucaultlv proud) vznikd v plosnych a objemovych vodicich,
kdyz se v jejich okoli méni magneticky indukcni tok. Indukované proudy maji
charakter proudovych smycek.
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Indukovany proud se snazi svym polem zabranit zménée, ktera je vyvolala, tedy
zeslabit budici magneticky tok. Nejvétsi zeslabeni nastane uprostred prurezu,
protoze ten obepinaji vsechny indukované proudy.




Skin efekt

Skin efekt (povrchovy jev) je fyzikalni déj, pri kterém dochazi k
vytlacovani elektrického proudu k povrchu vodice. Elektricky
stridavy proud prochazejici vodicem uzavira kolem sebe silocary
magnetického (indukéniho) toku. Cast tohoto toku prochazi i
tim samym vodicem a indukuje v ném uzavrené virivé proudy.
Tyto virivé proudy maji blize ke stredu vodiCe opacny smér nez
pUvodni elektricky proud a odecitaji se od néj, kdezto blize k
povrchu jsou sméry souhlasné a proudy se scitaji.

K povrchovému jevu nedochazi pri pruchodu stejnosmeérného
proudu vodi¢em, pfi frekvenci 50 Hz pouzivané v sitovych
rozvodech je obvykle zanedbatelny.

primary current I
)

increasing
through the
skin effect

| primary current
decreases through
the skin effect

Low frequency High frequency

increasing
through the
skin effect

Figure 1: Visualisation of the skin effect
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Tepelné ucinky virivych proudu

Priichodem vifivych proudu vodicem vznikaji tepelné ztraty, ¢ast energie, kterou
dodame na magnetovani materialu, se méni v energii tepelnou (Jouleovo teplo).
Ztraty vzniklé virivymi proudy jsou znacne zavislé na frekvenci:

Pv NfQBQ

Ztraty zpUsobené virivymi proudy se omezuji napfriklad pouzitim navzdjem
izolovanych plechl (napfr. jadra civek), pouzitim materidlu s velkym elektrickym
odporem (prfidanim malého mnozstvi kfemiku do zakladniho materialu), nebo
snizenim indukovaného napéti.

Celkové ztraty ve feromagnetickych materialech jsou
vyjadreny vztahem:

P Fe — P h+ P v with no laminations  with laminations
high Eddy Currents  low Eddy Currents

kde P, jsou ztraty zplsobené hysterezni kfivkou a P, jsou ztraty zplsobené jiz zminénymi
vifivymi proudy.

Tohoto jevu se vyuziva napriklad pfri stabilizaci rucicek tachometru, pro zastaveni
elektroméru po ukonceni odbéru, nebo v indukéni brzdé. Tepelnych ucinkd se
vyuziva napriklad v kuchynskych indukcnich varicich nebo metalurgii.




Indukcéni ohrev

Indukéni ohrev je ohrfev vodivého materialu (obvykle
kovu) vifivymi proudy, které se v ném indukuji
elektromagnetickym polem. Pouziva se na pajeni,
zihani a taveni kovovych materidld, od malych
laboratornich zarizeni az po tavici pece. Hlavni vyhody
jsou uspory energie, protoze se material ohriva primo,
moznost provadét ohrev v ochranné atmosfére nebo ve
vakuu a cCisty provoz.

AR

Ohrev se provadi civkou s nékolika malo zavity, do niz se umisti ohrivany material
bud primo nebo v nevodivém kelimku. Civka je napajena stridavym proudem bud’
o frekvenci sité (50 Hz), Castéji o vysoké frekvenci desitek az stovek kHz. Nizsi
frekvence se pouzivaji pro velké predmeéty, vyssi pro tenkosténné a drobné

predmeéty.




Vareni pomoci indukce

Pri vareni pomoci indukce se teplo vytvari primo ve dnu varné nadoby.
Sklokeramicka deska slouzi pouze jako plocha k postaveni hrnce, nikoli k prenosu
tepla. Generator (ménic) prevadi proud ze sité o frekvenci 50 Hz na
vysokofrekvencni proud o asi 25000 Hz. Vysokofrekvencni proud vytvari v
medéné civce, tak zvaném induktoru, strfidavé magnetické pole. To ovlivauje
pohyb elektrond ve feromagnetickém dnu hrnce, které se tak zahriva.

=1 l—<30
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Ucinek elektrického proudu na lidsky organismus

Ucinek elektrického proudu na lidsky organismus ovliviiuje fada faktor(. Zavisi na
druhu proudu, jeho intenzité, napéti i frekvenci, impedanci lidského téla, draze
proudu, dobé priichodu proudu a na fyziologickém a psychickém stavu organismu.

Effect/ Fesling Lhrect Cument - LU Alternating Cumren = &l Hz Seventy
(mA) AL (mA)
=hiht sensation 1 (1] Mana
| Farception L 11 Faone
Thrashald
Shock not pamful g 14d Mone
Ehock pasnful (] 1] S pAnm
Tiuzcle clamps at e it Fossibly faal
SOUrcE
Respiratory arest rl 3 Frequently fatal
Ventncular 3 5 Probably fatal |
Fitnllaion > 5
seconds exposure
Lardeat Arrast - AG00 Passibdy 1atal
[ Organs Bum 2 L5\ i) Fatal il isa vital |
Grgan
Source’ Colorado State University — High Voltage Safety Manual

Elektrické kreslo slouzilo k popravam pomoci stridavého
elektrického proudu. Tento zplUsob popravy je pouzivan
témeér vyluéné jen v nékterych statech USA (Alabama,
Arkansas, Florida, Kentucky, Mississippi, Oklahoma,
South Carolina, Tennessee a Virginia).




Defibrilator vyuziva elektrického proudu ke zvraceni fibrilace komor (zhoubné
srdecni arytmie), jez by bez zasahu nevyhnutelné vedla ke smrti. Ta spociva v
chaotické cCinnosti jednotlivych svalovych bunék myokardu, pfi niz nedochazi k
ucinné kontrakci srdce vedouci k vypuzeni krve. Princip metody spociva v
pruchodu elektrického vyboje pacientovym srde¢nim svalem (myokardem), ktery
zpUsobi depolarizaci vSech jeho vldken (dojde k jejich synchronizaci), po niz by se
mel obnovit normalni rytmus.

Monofazické pristroje pouzivaji unipolarni proud ve tvaru
tlumené sinusoidni viny, ktera postupné klesa k nule (Castéjsi),
nebo serizlé exponencialni viny, ktera je pred dosazenim nuly
nahle ukoncena.

U bifazickych pristroji tece proud po stanovenou dobu jednim
smérem, poté se obraci a po zbytek periody teCe smérem
opacnym. Ve srovnani s monofazickym, dosahne obdobné
ucinnosti pri pouziti priblizné polovicni energie.

Elektrody musi mit pri defibrilaci dokonaly vodivy kontakt s kazi, jinak dojde k jejimu
popaleni. Po zapnuti obvodu nastava vyboj (vybiti kondenzatoru), ktery trva 8 az 12
ms.




Elektromagnetickeé vinéni




Elektromagnetické vinéni

Elektromagnetické vinéni (téz elektromagnetické zareni) je déj, pfi némz se
prostorem Siri pricné vinéni elektrického a magnetického pole. Popsano je pomoci
tzv. Maxwellovych rovnic.

Integralni tvar Diferencialni tvar
d cD
1 §Hdﬂ:1r+—%l rotH:J+O—_
) dt oF
d¢ B
2 f dr rotE o
3 §DdSZQ divD=p
4 §Bds=0 divB =0

Zahrnuje dve slozky, které jsou na sebe kolmé:
* Intenzita elektrického pole E
¢ MagnetICké IndUkCE B Electromagnetic Wave
A

B tagnetic field
Electric field




Vznik elektromagnetického zareni

Pri prenosu elektromagnetické energie dvouvodicovym vedenim vznika v prostoru
mezi vodiCi casové proménné silové pole, které ma slozku elektrickou a
magnetickou ( = elektromagnetické pole). Energie neni prenasena samotnymi
vodici, ale elektromagnetickym polem mezi nimi. Tento déj ma charakter vineéni.

L -ﬁ“ﬁﬂ‘-ﬂﬁf‘- - Za prgdpokladu, Ze yeskera,elektr(,)magn,etllcka
TV energie se na konci vedeni pohlti dostavame
_h V 4 [ V 4 \'4 ’
o ; R postupné elektromagnetické vineéni.
|— & & & |Ir:1I [ = |I:-\lI & ﬁﬂﬂ; IlleIL O
DViOY VSRV VL |
. “ - Pokud tomu tak neni, nastava na konci vedeni
I ik : odraz vinéni a odrazené vInéni se sklada s
B x v ’ o/ ’ . V4 A4 ’ [ V 4
e Z \ vinénim postupujicim a vznika vinéni stojaté.

Elektromagnetické zareni vznika vSude tam, kde se pohybuje naboj s nenulovym
zrychlenim, tzn. kde tecCe nekonstantni proud, napr.

e Stridavy proud (napr. anténa)
e Zpomalovani nabité ¢astice (napr. rentgenka)
* Emise zareni podle Planckova vyzarovaciho zakona (napf.zarovka)
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kondenzatorem - obvod LC C ”‘ i \ : Wi ’

(oscila¢ni obvod) L Ll

Po nabiti kondenzatoru se mezi jeho deskami vytvori elektrické pole, jehoz energie
predstavuje pocatecni energii oscilatoru. Po pripojeni kondenzatoru k civce zacne
oscilacnim obvodem prochazet proud, kondenzator se vybiji a energie elektrického pole
se zmensuje. Soucasné se zvétSuje proud prochazejici civkou a kolem ni se vytvari
magnetické pole. Energie elektrického pole kondenzatoru se tedy méni na energii
magnetického pole civky.

Kondenzator se vybije za jednu Ctvrtinu periody T kmitani obvodu LC. V tom okamziku
dosahuje proud maximalni hodnoty a celkova energie kmitani je dana energii
magnetického pole. Kondenzator je vybit a proud se zacina zmensovat. To vede ke vzniku
indukovaného napéti, obvodem prochazi indukovany proud a kondenzator se opét nabiji.
Polarita jeho napéti je ale opacna a v okamziku t = T/2 je ukoncena preména magnetické
energie v energii elektrickou. Ve druhé poloviné periody se popsany déj opakuje - sméry
proudU a poradi polarit napéti kondenzatoru jsou ale opacné.




Rovnice postupné
elektromagnetické viny

Do bodu M dorazi elektromagneticka vina se zpozdénim T,tedy v Case t'=t-t

u=U, sino(t—1)

Rychlost svétla ve vakuu X
u=U_ simao|t——
\%
1 Co =299 792 458 m/s
/E0 k0 Co = 1079 252 848,8 km/h

Cy) —

C, je rychlost svétla ve vakuu,
€, je permitivita vakua (dielektricka konstanta)
U, je permeabilita vakua (magneticka konstanta)

Rychlost sireni svétla v jinych prostredich je vidy mensi.

Vvzduch = € e relativni permitivita
_ 8 -1
Viyoga = 2-25.108 m.s ' P

Vo = 2.108 m.s1—1,5.108 m.s™? u, relativni permeabilita




Cerenkovovo zafeni

Cerenkovovo zareni je elektromagnetickd obdoba zvukové razové viny.
Nabita Castice, ktera se pohybuje v optickém prostredi rychleji, nez je
fazova rychlost svetla pro toto prostredi, vyvolava zareni, které trva po tu dobu, kdy
je Castice rychlejSi nez svétlo.

Typicky lze Cerenkovlv efekt pozorovat v nadrzich jadernych reaktor(i, kde
se uranove palivo nachazi v kapaliné moderujici neutrony, vlivem stépeni jsou
produkovany castice zareni beta (vysokoenergetické elektrony), které pfi pohybu
kapalinou emituji fotony s energii nékolika malo eV a voda tak ziskava modravy
nadech.




Vztah mezi vinovou délkou a frekvenci

f — nezavisi na prostredi
A — se méni podle rychlosti
c (v) — rychlost svétla ve vakuu (v daném prostredi)

Radio waves
AM FM TV Radar

i 1 I
100 m Tm Tcm

Vinova délka

Infrared

0.01 cm

Ultra-
violet

1000 nm 10 nm

X-rays ‘ Gamma rays

|
0.01 nm 0.00017 nm

Elektromagnetické viny se odrazi

.......... oL aT

Elektromagnetické zifeni | Vinovi délka ve vzduchu Frekvence (Hz)
ridiové zafeni 30km-1m 10* -3 -10°
mikroviny 1 m-0,03 mm 3-10°-10%

i ldmou. Jednotlivé druhy

infracervens zarem

0.3 mm — 790 nm

AT

10 - 3,8 10%

elektromagnetického zareni se lisi

sveio

790 nm — 390 nm

3.8-10% - 77 - 10"

ultrafialové zafeni

vinovou délkou a tvori spektrum

400 nm - 10 nm

7.7 -10%_3-10%

rentgenoveé zifeni

elektromagnetického zareni.

10 nm -1 pm

3-10%-3- 10

zafeni gama

< 300 pm

=10




Elektromagneticke Vinowva delka A Poufiti, vyskyt Pozn.
zafeni, vinéni
Radiové viny Rozhlas, televize
Diouhe (DV) 2000m-1000m
Stredni (SV) B0Om-150m
Kratke (KV) SOm=15m
Velmi kratké (VKV) 15m-1m
Ultra kratké (UKV) Tm=-01m
Mikroviny 01m-=023mm mabilni telefony , GPS, WilMax, i
_ Wifl, mikrovinne trouby, radar =
Infradervené zafeni 0.3mm - 750 nm | dalkové oviadade, nocni vidénl, E.
tepelné zafen| S,
Svétlo 760 nm— 390 nm | Viditelné svétio =
ceryens =.
oranZoyve
Zlute
Zeleng
modre
flalove
Ultrafialove zareni 380 nm =10 nm Opalovani, solaria, sterilizace
Rentgenove zafeni 10 nm =1 pm lekarska diagnostika, —
| primyslova diagnostika B ,%,
Lafeni gama < 300 pm ozafovani nadory, kosmické Eﬁr

Zareni, jaderné reaktory




Vinoveé-korpuskularni vlastnosti elektromagnetického zareni

VInové-korpuskularni (vinové-casticovy) dualismus - nékteré jevy u tychz objektU
mikrosvéta se dari |épe vysvetlit pokud na tyto objekty nahlizime bud jako na viny,
nebo jako na Castice (fotony).

Napf. elektromagnetické zareni muze nékdy vykazovat vinovy charakter (napf.
pri ohybu svétla), a jindy se chova jako casticové zareni (napr. u fotoelektrického
jevu). Svétlo Ize tedy popsat vinovou teorii, ale také teorii kvantovou. Casticova
povaha elektromagnetického zareni se projevuje predevsim v kratkovinnych

oblastech (tzn. pri vysokych energiich fotonu), vinova povaha v oblasti
dlouhovinné.

1. Elektromagnetické zareni muze byt pohlcovano, resp. vyzarovano, jen v urcitych

kvantech (fotonech), jejichz energie E odpovida nasobkim frekvence zareni f
(Planck 1999):

E=h-f kde h je Planckova konstanta, h = 6,626075-10734 Js.

Elektromagneticka vina o frekvenci f a vinové délce A je soubor svetelnych kvant
(fotonu) o urcité energii a hybnosti (Einstein 1905).




p =

2. VInové vlastnosti vykazuji (v urcitych situacich) vSechny castice (de Broglie
1924). Castice lze popsat vinovou délkou o velikosti

A\ h kde h je Planckova konstanta a p je hybnost ¢astice.
p
Relativity
™ - e e rEE1 I:I
_ £ L L Mass =
E=mc _J/p C+ myc I'FT‘--"'.II Momenturm of _
Kinetic  Festmass 4+— & photon ?_I'I“le de Broglie
anargy enargy p=E ':_:““"., ypothesis
tarm torm G_ A =
"" —L IF_?' 5 ;l = L
= [ — A 4] v
h =F_ '___F fiest For
A € ‘——  photon elactron’?
Wavelength-
3] energy
Photoslectric E=hf = he T— relation
vs effect A,
Priklad

RozliSeni v elektronovém mikroskopu, zavisi na kinetické energii elektront - vyssi
rychlost (i kineticka energie) odpovida vyssi hybnosti, ¢imzZ se snizuje jejich vinova
délka a lze tedy dosahnout vyssiho rozliseni.




Vinowé pojeti

'Q’D @) vina

switlo

Regulace

Desticka

Kazda mikrocastice o hmotnosti m pohybuijici se rychlosti v, se muze chovat jako
vina o vinové délce

‘h—h— h h ) 2
T p  ymv mw -

De Broglieova-Comptonova vinova délka




Vliv elektromagnetického zareni na molekuly

higher frequency
shorter wavelength

lower frequency
longer wavelength
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Molecular effects

ionization

electronic transitions

molecular vibrations

rotational motion

nuclear spin transitions
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elektromagneticky oscilator WS S AR D
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Elektromagneticky oscilator “'r_r_n“‘{:x . /”f—

je obvod tvoreny civkou a 1 K}.ﬁ R o 0 L.

kondenzatorem - obvod LC C ”‘ i \ : Wi ’

(oscila¢ni obvod) L Ll

Po nabiti kondenzatoru se mezi jeho deskami vytvori elektrické pole, jehoz energie
predstavuje pocatecni energii oscilatoru. Po pripojeni kondenzatoru k civce zacne
oscilacnim obvodem prochazet proud, kondenzator se vybiji a energie elektrického pole
se zmensuje. Soucasné se zvétSuje proud prochazejici civkou a kolem ni se vytvari
magnetické pole. Energie elektrického pole kondenzatoru se tedy méni na energii
magnetického pole civky.

Kondenzator se vybije za jednu Ctvrtinu periody T kmitani obvodu LC. V tom okamziku
dosahuje proud maximalni hodnoty a celkova energie kmitani je dana energii
magnetického pole. Kondenzator je vybit a proud se zacina zmensovat. To vede ke vzniku
indukovaného napéti, obvodem prochazi indukovany proud a kondenzator se opét nabiji.
Polarita jeho napéti je ale opacna a v okamziku t = T/2 je ukoncena preména magnetické
energie v energii elektrickou. Ve druhé poloviné periody se popsany déj opakuje - sméry
proudU a poradi polarit napéti kondenzatoru jsou ale opacné.




Radiové zareni

Vznika mimo jiné v obvodu stridavého proudu, k némuz je pripojena anténa.
Rychlost Sireni radiovych vin je v prostoru pfiblizné rovna rychlosti svétla ve vakuu.
V pripadé jinych prostredi zavisi na indexu lomu. Podle frekvence se radiové viny
déli na takzvana vinova pasma. Jednotliva pasma se vyrazné liSi prenosovou
kapacitou i dosahem.

Vétsina zdroju zprav generuje signaly, které ve své puvodni podobé nejsou vhodné
pro dalkovy prenos. Proto vznikla modulace, ktera posili signal (nesenou
informaci), Ize ho tak prenaset na delsi vzdalenost.

Modulace je nelinearni proces, kterym se méni charakter
vhodného nosného signalu pomoci modulujiciho signalu.

Frekvencni modulace

Amplitudova modulace

Fazova modulace

Pulzni modulace
Modulace se pouziva pfi prenosu nebo zaznamu "
elektrickych nebo optickych signaltu. Nejbéznéjsimi priklady
jsou napriklad rozhlasovy a televizni prijimac¢, mobilni
telefon, rizné typy modemd, satelitni pfijimace atd.

FM




DLOUHE VLNY

Kilometrové viny, maji frekvence 30 az 300
kHz. Pouziti pro rozhlasové dlouhé viny,
radiokomunikace, meteorologické sluzby.

STREDNI VLNY
IONOSFERA— —ODRAZENA VLNA
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Hektometrové viny, maji frekvence 0,3 — 3
MHz. Pouziti k prenosu rozhlasového
vysilani (SV), radionavigaci a komunikaci na
malé a stredni vzdalenosti.
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KRATKE VLNY Dekametrové viny, maji frekvence 3 — 30
MHz. Pouziti pro radiokomunikace na
stredni a velké vzdalenosti, rozhlasové
kratké viny, amatérska pasma. Kratké viny
se odrazeji od ionosféry (zacina ve vysce
60 — 80 km nad zemskym povrchem,

ODRAZENA :
Lt obsahuje uréité mnoZstvi molekul vzduchu

rozStépenych na ionty a volné elektrony)




VELMI KRATKE VLNY Metrové viny, maji frekvence 30 — 300 MHz. Na téchto

— PRIMA VLNA vinach se wvysila frekvenéné modulované rozhlasové

= vysilani (FM) a nékteré televizni kandly (dnes jiz

Eﬁ%lﬂrf,ﬂfu opquéténé I.,v II.va III.,teI. pésrlno), rl?znvé rrvw'c.),bilnvl'

p— radiostanice vcetné leteckych a lodnich. Vysilac a prijimac

ODRAZENA VLNA — musi byt pfiblizné v primce, na které neni prekazka
(satelity

Ultra kratkeé viny
decimetrové viny, o frekvencich 0,3 — 3 GHz. Vysilaji se na nich televizni kanaly (IV. a V.
pasmo), dnes predevsim digitalni televize. Pracuji zde i dalSi radiokomunikacni sluzby jako
mobilni telefony, Wi-Fi, GPS, vojenska komunikace. Vysoka frekvence umoznuje prenos
velkého mnozstvi informaci , mezi mobilem a vysilacem ale nesmi byt silnd prekazka
(stavby, kopec). ‘ﬂt_ o

"=, Odrazna plocha
&
.

Super kratké viny i
centimetrové viny, frekvence 3 az 30 @_

GHz. Radiolokace, radioreléoveé spoje, o
telekomunikace, satelitni spojeni,

stanice

satelitni televize. (L otmiceta S |S
{ o nepfime cesty
Extrémné kra’tké VIny ;'"' ,o*'*'” ‘*-.“ ,*"‘ pohybliva
. , - £ '__-"' ““ A odrazna plocha
milimetrové viny, frekvence 30 az 300 &~
GHz. Pristavaci a ficni radiolokatory,

letecké vyskoméry, radary. S




Mikrovinné zareni

Mikroviny jsou elektromagnetické viny o vinové délce od 1 mm do 1 m, coz
odpovida frekvenci 300 MHz (0,3 GHz) az 300 GHz.

Vyuzivaji se v.mnoha odvetvich lidské Cinnosti: k ohrevu potravin, k vysouseni knih
Ci tkanin, obrabéni materiall, prenosu informaci (Wi-Fi, mobilni sité), radiolokaci,
restaurovani umeéleckych dél, taveni skla, navigaci a v mnoha dalsich.

Radar je elektronické zarizeni na detekci polohy pozemnich a vzdusnych objektd.
Princip radiolokace je zalozen na primocarém Sifreni mikrovin a jejich odrazu od
vodivych prekazek. Radary pracuji v rozsahu decimetrovych nebo centimetrovych
vin. Radary slouzi k detekci kovovych objektl (automobil, letadlo, lod, apod.) a téz
na predpovidani bourek (meteorologicky radar).
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Maser (mikrovinny laser) je kvantovy paramagneticky zesilovacC. Pouziva se na
zesileni citlivosti radioteleskopl a spojovacich zafizeni pfi kosmickych letech a
dalkovych radiolokator(, které maju zachytit télesa na vzdalenost vétsi nez 1 000
km.

Mikrovinna trouba. Zdrojem mikrovinného zareni je magnetron. Mikroviny o vinové
délce kolem 12 cm maji frekvenci blizkou rezonancni frekvenci nékterych
nesymetrickych molekul, hlavné vody. Dipdly polarnich molekul se nepretrzité
nataceji dle okamzitého smeéru elektromagnetického pole a takto meéni svoji
orientaci az nékolik miliardkrat za sekundu. Pfitom se vyuziva dvou procesu:
mezimolekularniho tfeni, k némuz dochazi pri prekonavani mezimolekularnich
pritazlivych sil, a hystereze, ktera vznika mezi pUsobicim polem a indukovanou
elektrickou odezvou vlivem setrvacnosti, jez zavisi na elektrickém naboji, hmoté a
tvaru molekul.

Interaction * ! * . e 2
betwesen 0 ) @& “a ) e,
water molecules ' '
i
[-"_,-] N
L "~._ oy

Water
Molecule (%) & 0 o)) O
Orientation

As microwaves hit the polar molecules (such as water) in food, the molecules
begin to vibrate, twisting, turning, and stretching, rubbing against each other
* : * causing friction. This friction creates heat, which cooks the food.




Rozkmitané molekuly vody takto méni pohybovou energii na tepelnou. Diky témto
jevim je ohrev produktu velmi rychly a probiha v celém objemu, ve kterém pUsobi
elektromagnetické pole na polarni material. Potraviny obvykle obsahuji velké
mnozstvi vody a navic mikroviny nadoby (sklenice, talife, keramické hrnicky)
neohfivaji

Mikroviny prochazeji nékterymi materialy (papir, plast, bavina, sklo). Propustnost
zavisi_na_materidlu _a jeho tloustce (vyraznejSi Utlum nastdvd, je-li tloustka
materidlu vétsi nez 1/2 vinové délky zareni). Dipolarnimi materialy (voda, tuk) jsou
mikroviny pohlcovany. Kovy mikroviny nepropoustéji, protoze maji volné elektrony.
Vzhledem k vinové délce nemohou mikroviny prochazet ani malymi otvory v
kovech.




Elektromagnetické zareni latek

Vsechny predmeéty kolem nas vydavaji elektromagnetické zareni. To se v
pripadé studenych téles nachazi v infraCervené Casti spektra, ktera neni pro
lidské oko viditelna. S rostouci teplotou télesa se vyzarovani tepelného zareni
presouva ke kratSim vinovym délkam (k vyssim frekvencim).

Nejnizsi teplota, pri které je zareni daného télesa pozorovatelné pouhym
okem, se oznacuje jako Drapertuv_bod — ten odpovida zhruba 525 °C. Pri
této teploté vyzaruji vSechny objekty, bez ohledu na material, z néhoz jsou
vyrobeny, cervené svetlo. .

Kdyz predmeét dale zahrivame, méni se postupné jeho barva z -
cervené pres oranzovou a zlutou k bilé. Pri jesté vyssich teplotach 350
se zareni posouva smeérem do ultrafialové oblasti. Nase oci ho pak 740
vnimaji jako namodralé. 770
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Zareni cerného télesa

Cerné téleso je fyzikalni abstrakce télesa, které dokonale pohlcuje veskerou energii
dopadajiciho zareni. V absolutné cCerném télese je v rovnovaze vyzarovani a
pohlcovani zareni.

Wiendv posunovaci zakon

S rostouci teplotou =zarice se
posouva maximalni  hodnota
spektralni hustoty zarivého toku
ke kratSim vinovym délkam.

energie zafeni (na 1 nanometr)

b=2,9.103m.K i

0 500 1000 1500 2000
vinova délka zaieni (nanometry)




Stefanuv-Boltzmanniv zakon

Intenzita zareni vyzarovana absolutné cernym télesem roste umeérné ctvrté mocniné

termodynamické teploty.

| — celkova intenzita
I — O'T4 zareni (podil vykonu a ploch
y) [W-m~]
0-Stefan-Boltzmannova
konstanta o = 5,67.10%
W.m=2 K4
T - termodynamicka teplota

Stefan-Boltzmann Law

Stefan-Boltzmann

g Bt Constant

-20 -10 0 10 20




The Stefan-Boltzmann Law

The total energy radiated per

second is the Luminosity L:
A

| . L=4nR*cT"

Each square meter
of the star’s surface

emits ﬂ'T4 watts.

\

A spherical star of radius R, has a surface area S = 4mR?

A star’s luminosity is related to both a star’s size and temperature:
(a) Hotter stars emit more. (b) Larger stars emit more.
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